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論文内容要旨
莚
 1.序論
 半導体中で電子の電荷とともにスピンの自由度を活用することで、新たな機能を有するスピントロニ
 クスデバイスの実現が期待できる。非磁性半導体で電子スピン偏極を利用する上で、効率的な電子スピ
 ン注入は重要な基盤技術のひとつであるが、応用の観点から、ゼロ磁場でかっ電気的に行えることが望
 まれる。そこで本研究では、P型強磁性半導体(Ga,M鍛)Asとn←GaAsのEsakiトンネル接合による非
 磁性半導体へのバンド間トンネルスピン注入を対象に、効率的な電子スピン注入とバイアス変化に伴う
 スピン注入特性の理解、そして半導体に蓄積されたスピン偏極の検出を目的に研究を行った。
 2.半導体への電気的スピン注入
 非磁性半導体への電気的スピン注入に関して、強磁性体と非磁性半導体からなる異種接合の伝導特性
 について理論・実験両面で研究がなされてきた。強磁性金属!半導体オーミック接合によるスピン注入で
 は、それぞれの伝導度が大きく異なるため、効率的なスピン注入が困難であることが示された。その後、
 スピンに依存する高抵抗バリアを接合界面に挿入することでスピン注入が可能であることが理論的に
 示され、実験的にも確認された。一方、.磁性半導体は、半導体との間で伝導度に極端な差が生じないた
 め、効率的なスピン注入が期待できる。実際、P型強磁性半導体(Ga,Mn)Asによる正孔スピン注入や、
 常磁性半導体(Zn,Mn)Seによる磁場中での電子スピン注入が報告されている。特に(G段,Mn)Asは強磁性
 体であり、GaAs上にエピタキシャル成長できることから、良質な界面の形成とゼロ磁場でのスピン注
 入が期待できる。しかし、(Ga,Mn)Asに代表されるIII』V族強磁性半導体はP型伝導を示すため、その
 まま用いても伝導帯への電子スピン注入はできない。そこで我々は、(Ga,Mn)Asの価電子帯から
 nトGaAsの伝導帯ヘスピン偏極した電子がトンネル可能な(Ga,Mn)As/n脳GaAsEsakiトンネル接合を
 考案した。注入された電子スピンを検出するため、トンネル接合下に発光ダイオード(LED〉を形成し、
 発光の偏光率を測定した結果、卜6K、ゼロ磁場において±6.5%の偏光率が得られ、ゼP磁場における
 電気的な電子スピン注入を確認した。その後、他の研究グループにより同様の構造において20%近い発
 光の偏光率が得られたという報告がなされたが、バンド間トンネルによるスピン注入のメカニズムおよ
 び定量的な理解は進んでいなかった。
 !03一
 3.(Ga,Mn)A8/歴GaAsトンネル接合発光素子における偏光率のn仙GaAs膜厚・ドーピング濃度依存性
 本章では、効率的なスピン注入を実現するためのトンネル接合の構造パラメータを得るため、
 ((}&,Mn)As/n+一GaAsトンネル接合の亘+・GaAs層膜厚(αnm)およびドーピング濃度(Nacm昔3)を変化させ、、
 スピン偏極を検出するLED構造からの発光における偏光率との関係を調べた。試料の作製には分子線
 エピタキシ(MBE)法を馬いた。スピン注入層は20nmの(Ga位g43,Mno.057)Asとn+・G段Asからなり、
 且+・G&Asの膜厚を8、m、15、20nm、ドーピング濃度を王.5、1.0、0.6×10i9cm-3に変化させた7種類
 の試料を作製した。スピン検出LEDはp・GaAs100nmを活性層とするGaAs/AIGaAspn接合ですべて
 同一である。図1に丁可OK、B=1Tにおける面直方向からの発光の偏光率(P・pt)のバイアス電圧(Vもi,、)
 依存性を示す。n+一(}aAsがαdOnmlN肝1.0×1019cm¶3の構造条件においてP。が22.1%と高い偏光率
 が得られ、これまでのP・pt=±6.5%と比較し、効率的なスピン注入が実現された。
 LV特性をみると、電流の立ち上がり電圧(Vt1DとPoisson方程式
 より計算したn+・G&A8空乏層幅との対応から、高い偏光率
 (22%>P噴>15%〉を示すトンネル接合ではゼロバイアスで
 n+一G&As層が完全に空乏していることが分かった。さらに、偏光
 率最大を示すVbi。、がV癒より低いことから、LED構造がフラット
 バンドになる前にスピン偏極電子が活性層に注入されるバイアス
 状態で最大偏光率となることが分かった。一方、n+・G翫Asに中性
 領域が存在し、ゼロバイアス下で高いトンネルコンダクタンスが
 期待できる構造では、低い偏光率(6%>P・p七>4%)を示すことを明ら
 かにし。た。
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 図1.偏光率のバイアス依存性
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 《Ga,Mn)A8ノ丑+一GaA8トンネル接合発光素子の三端子割御によ
 る偏光率のバイアス依存性
 本章では、n+一(}aAs層に電極を形成することでトンネル接合と
 LED構造に独立にバイアスを印爆可能な三端子構造を作製し、
 偏光率のバイアス電圧・電流依存性を詳細に調べた。三端子素子
 の作製には、第3章で用いた盛=15nm、N肝1.0×1019cm`3の
 n+一G段Asを有するトンネル接合発光素子構造を胴いた。・LEDの
 バイアス電圧(V犯D)を固定し、偏光率のトンネル接合バイアス
 (VE、、虚依存性を調べたところ、図2に示すように、フラットバン
 ド状態となるVLED=1.40Vでは、VEsぬ増大に伴い偏光率は上昇
 し極大値を迎えた後に減少する。しかしVLEDを減少させると前
 述の依存性に加え、偏光率はピーク構造を示し高い値を示すこと
 が分かった(麟2矢印)。ピーク偏光率時のVEs鵬がVLED減少と共
 に高バイアス側(VEs面<0)ヘシフトすることから、商いエネルギの
 電子がトンネル接合から活性層へ注入されるに従い偏光率が増
 大すると考えられる。そこでLEDのポテンシャルバリアeVbarrier
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 と偏光率ピーク時に注入される電子の最大エネルギムeVm。x覇の関係をプ匹ットしたところ、図3に示
 すように△eVm短ぬ5がeVbar,ierとほぼ一致する時に偏光率がピークを示すことが分かった。その状態は、
 (G&,Mn)Asのフェルミエネルギ近傍のスピン偏極電子がバリスティックに活性層へ注入されることに
 相当する。また、VLED窯OVで活性層へ注入された電子のスピン偏極率は、H肥1e測定より求めた活性層
 のスピン緩和時間および再結合時間から88.6%と計算され、(Ga,Mn)As自体のスピン分極率を反映する
 高い値であることを示した。
 5.電気的スピン注入による半導体中のスピン蓄積検出
 本章では、(Ga,Mn)As/n+・GaAsトンネ
 ル接合を介して注入され、非磁性半導体に
 蓄積されるスピン偏極の電気的検出を試
 みた。測定では、図4に示すような面内ス
 ピンバルブ素子を作製し、片方の強磁性/
 非磁1生半導体トンネル接合に電流を流し
 聡贈藤瘡・一電位差
 縷..欝欝πG ヤ裾
 ・野一鞭二『(G&,MnAs)/n+・GaAs
撚鍵醗
 スピン検出層
 図4.面内スピンバルブ素子構造
 たときに、スピンが蓄積・拡散することによって非局所的に生じるスピン偏極電位差△Vを、他方の接
 合に現れる電位差より計測する。用いた試料はチャネル幅7.9幽の(G&,Mn)As20nm/n+・(}aAs
 15nm(Si:1×1019cm・3)/琵GaAs500n皿(Si:i×1016c搬・3)で、接合部以外は表面の(Ga,Mn)Asを取り除い
 てある。接合間の距離が1伽mおよび20μmの試料について△V
 の磁場依存性を調べたところ、スピン蓄積に起因する信号変化は
 雑音レベル(7μV)以下で観測されなかった。一方、接合部のトン
 ネル抵抗を考慮した理論モデルによりn・GaAsチャネル層に蓄
 積されるスピン偏極を計算した結果、図5に示すようにチャネル
 長1伽mにおける△Vは1.9μVと測定系の雑音レベルと周等であ
 った。以上の結果から、(G&,Mn)As/n+一GaAsトンネル接合によ
 る電気的なスピン偏極電位差の検患について定量的な検討と、実
 際の素子構造を反映した理論モデルの改善が必要であることが
 明らかとなった。(今後の課題である。)
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 図5.(Ga,Mn)As/n+一G&Asトンネル接
 合におけるスピン偏極電位差のチャ
 ネル長依存性の計算結果
 6.結論
 (G&,Mn)As〆n+・GaAsトンネル接合を用いた半導体への効率的な電子スピン注入とバイアス依存性の
 理解、および半導体中に蓄積されたスピン偏極の電気的検出を目的に研究を行った。2章では、これま
 で報告されている半導体へのスピン注入についてまとめた。3章では、トンネル接合におけるn+・G段As
 層の膜厚・ドーピング濃度条件と偏光率の関係から、n÷・G&As層が完全に空乏し、かつLEDがフラット
 バンドになる以前のバイアス状態で高い偏光率が得られることを明らかにした。4章では、(Ga,Mn)As
 のフェルミエネルギ近傍のスピン偏極電子がバリスティックに活性層へ注入される条件下で高い偏光
 率が得られることを開らかにした。5章では、(G&,Mn)As/n+一GaAsトンネル接合によるスピン蓄積の電
 気的検出を試み、理論モデルにより計算した結果と比較してその問題点を明らかにした。
 io5一
 論文審査結果の要旨
 電荷とスピンの双方を利用する半導体スピントロニクスにおいて、スピン偏極した電子を非磁性半導
 体へ電気的に注入することは、重要な基盤技術のひとつである。著者は、P形強磁性半導体である
 (Ga,Mn)Asを馬いた電子スピンの電気的トンネル注入を対象に、スピン偏極率のトンネル接合構造依存
 性を明らかにし、三端子素子を用いてスピン注入・輸送過程を解明するとともに、注入されたスピ院の
 蓄積状態を電気的に検出する方法について検討を行った。本論文はこれらの研究成果についてまとめた
 もので、全編6章よりなる。
 第ま章は序論である。
 第2章では、本研究の背景となる半導体への電気的スピン注入の理論とこれまでの実験結果について
 まとめている。
 第3章では、バンド問トンネルにより電子スピンを注入するp・(G&,Mn)As!n+一GaAs接合の構造パラ
 メータと、注入された電子のスピン偏極を検出するためにエピタキシャル成長によって作り込んだ発光
 ダイオード(LED)からの発光の円偏光度との関係を実験的に明らかにしている。用いた試料構造では、
 p・(Ga,Mn)As/n+・GaAsトンネル接合の直下にあるLEDにトンネルしたスピン偏極電子が注入され、ス
 ピン無偏極の正孔と再結合する。このときの発光の円偏光度がLEDに注入された電子のスピン偏極率
 に比例する。著者は発光の円偏光度とn÷一GaAsのドーピング濃度および厚さの関係を系統的に調べるこ
 とにより、n+・GaAs層が空乏し、かつ非磁性半導体の空乏層の価電子帯からの電子のトンネルが抑制さ
 れるLEDの弱注入領域において、最大の円偏光度が得られることを明らかにした。これは半導体スピ
 ントロニクスにとって有用な知見である。
 第4章では、トンネル接合とLEDの間に制御電極を設けた3端子素子を用いて、トンネル接合とLED
 のバイアスを独立に制御し、電気的スピン注入の過程を解明している。LEDに印加した電圧をパラメ
 ー タに、円偏光度とトンネルダイオードの印加電圧との関係を調べ、(G&,Mn)Asの価電子帯フェルミ準
 位の電子のみがバリスティックにLEDに注入される条件の時、最も高い円偏光度と電子スピン偏極率
 が得られることを初めて明らかにした。また、横磁場を印加したハンル測定により求めたスピン緩和時
 間と再結合時間から、その時の注入された電子のスピン偏極率は88.6%であることを明らかにした。こ
 れらは基礎学術的にも工学的にも重要な知見である。
 第5章では、強磁性半導体トンネル接合を用いた電気的スピン注入による非磁性半導体中でのスピン
 蓄積と、その電気的スピン検出について検討している。第3章および第4章で得られた
 (Ga,Mn)As!n+・GaAs接合に関する知見をもとに、スピン蓄積による上向き・下向き電子スピン間の化
 学ポテンシャル差を計算し、その大きさが金属接合に比べて2桁大きく、スピン蓄積層の寸法を1μm
 以下とすることにより信号電圧20μVが得られるとしている。これは、今後の半導体スピントロニクス
 の発展に有用な知見である。
 第6章は結論である。
 以上要するに本論文は、強磁性半導体(G&,Mn)Asを用いたバンド間トンネル接合より非磁性半導体に
 電気的にスピン偏極した電子注入を行う過程を実験的に解明したものであり、半導体工学及び半導体ス
 ピント琢ニクスの発展に寄与するところが少なくない。
 よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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